OULUN AMMATTIKORKEAKOULU

Jussi Laitala

SIGNAALINKASITTELYLOHKOJEN OHJELMOINTI GNU RADIOSSA



SIGNAALINKASITTELYLOHKOJEN OHJELMOINTI GNU RADIOSSA

Jussi Laitala

Opinnaytetyo

Kevat 2024

Tietotekniikan tutkinto-ohjelma
Oulun ammattikorkeakoulu



TIVISTELMA

Oulun ammattikorkeakoulu
Tietotekniikan tutkinto-ohjelma, ohjelmistokehityksen suuntautumisvaihtoehto

Tekija: Jussi Laitala

Opinnaytetyon nimi: Signaalinkasittelylohkojen ohjelmointi GNU Radiossa
Tyon ohjaaja: Kari Jyrkka

Tyon valmistumislukukausi ja -vuosi: Kevat 2024 Sivumaara: 43
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signaalinkasittelylohkoja voidaan toteuttaa ja kayttaa yhdessa ohjelmiston standardilohkojen
kanssa. Lisaksi tydssa toteutettiin omia lohkoja hyddyntava signaalinkasittelyketju GNU Radiolle,
jolla pystyttiin vastaanottamaan FM-radiosignaalia ja demoduloimaan sita danisignaaliksi.

Tyon alussa olevassa teoriaosassa selitetaan, miten FM-modulointi toimii ja millaisilla
signaalinkasittelytekniikoilla demoduloiminen voidaan toteuttaa. Luvussa pureudutaan tarkemmin
tyon toteutuksessa kaytettyyn kvadratuuriseen FM-demodulointitekniikkaan seka kerrotaan, miten
demoduloinnissa kaytetty alipaastdsuodatus toteutettiin.

Tydssa kaytiin 1api GNU Radion asennusprosessi ja siihen tarvittavien ohjelmistoriippuvuuksien
asentaminen  Windows- ja Linux-kayttdjarjestelmille. Uusien signaalinkasittelylohkojen
ohjelmointiin kaytettiin C++-ohjelmointikieltd. Radiosignaalin vastaanottamiseen kaytettiin USB-
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The purpose of the thesis was to find out how new signal processing blocks can be programmed
into the GNU Radio software and use them with the software's standard blocks. The work also
implemented a signal processing chain for GNU Radio using own blocks, which could receive an
FM radio signal and demodulate it back into an audio signal.

The theory part at the beginning of the work explains how FM modulation works and what signal
processing techniques demodulation can be used for. In the chapter, the quadrature FM
demodulation technique used in the implementation of the work is explained in more detail, and
how the low-pass filtering used in the demodulation was implemented.

The work went through the installation process of GNU Radio and the installation of the necessary
software dependencies for Windows and Linux operating systems. The C++ programming
language was used to program the new signal processing blocks. An RTL-SDR receiver connected
to the USB bus was used to receive the radio signal.

As a result of the work, a functioning FM demodulator was programmed into GNU Radio, the
performance of which was sufficient for listening to radio broadcasts.
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1 JOHDANTO

GNU Radio on avoimeen lahdekoodiin perustuva ohjelmistokehitysalusta, joka tarjoaa erilaisia sig-
naalinkasittelylohkoja, joiden avulla voidaan rakentaa ohjelmistoradioita graafista kayttoliittymaa
hyodyntéen. Alustaa voidaan kayttaa ulkoisesta vastaanottimesta saadun sahkdmagneettisen sig-
naalin kasittelyyn tai kayttaa lahteena generoitua signaalia simulaatioymparistossa. GNU Radio on

ladattavissa ilmaiseksi ja se tukee Windows-, Linux- ja macOS-kayttojarjestelmia. (1.)

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli tutustua GNU Radion toimintaperiaatteeseen Windows- ja Li-
nux-alustoilla, seka kayttaa ohjelmistoa RTL-SDR-vastaanottimen kanssa sdhkomagneettisten sig-
naalien vastaanottoon ja kasittelyyn. Kehitysalustan asennuksen mukana tulee valmiina erilaisia
signaalinkasittely- ja ohjelmistolohkoja, joista voidaan rakentaa signaalinkasittelyketjuja ja kaantaa
niita valmiiksi ohjelmistoradioksi. Kehitysalusta mahdollistaa myos uusien kasittelylohkojen ohjel-
moinnin Python- ja C++-ohjelmointikielilld alustan tarjoamaa ohjelmistorajapintaa hyddyntéaen.
Tyossa tutkittiin tapoja, joilla uusia signaalinkasittelylohkoja voidaan ohjelmoida seka lisata graa-
fisen kayttolittyman saataville. Lopuksi omia ohjelmistolohkoja hyddyntaen toteutettiin kasittely-

ketju, jonka avulla vastaanotettu FM-radiolahetys prosessoitiin valmiiksi audioksi asti.

Sahkomagneettinen spektri on erittéin laaja ja signaalinkasittely monimutkainen aihealue. Taméan
vuoksi tyd rajoittuu FM-radiolahetysten kayttdman signaalimuodon tutkimiseen ja analysointiin.
Tyon tilaajana toimi Oulun ammattikorkeakoulu ja aihe valittiin, koska signaalink&sittely ja siihen
littyva matematiikka kiinnostavat henkilokohtaisesti. Aiheen tutkimisesta ja perehtymisesta on

my0s hydtya tydssani ohjelmistokehittajana HF-radiotekniikan parissa.



2  TAAJUUSMODULAATIO

21 Radioaallot ja modulointi

Guglielmo Marconi rakensi vuonna 1895 ensimmaisen tiedonsiirtolaitteen, jolla pystyttiin siirtdmaan
signaalia langattomasti pitkien matkojen ylitse. Marconin laite kaytti hyvakseen aiemmin |0ydettya
sahkomagneettista sateilya, kun han ymmarsi, etta sateilyn avulla pystyttiin siirtdmaan tietoa iiman
kiinteaa yhteytta lahettajan ja vastaanottajan valilla. Laite pystyi muuntamaan elektronisen signaa-
lin radioaalloiksi, jotka siirtyvat valonnopeudella iimakehassa. Vastaanotin havaitsi nama radioaal-
lot ja muutti ne takaisin elektroniseksi signaaliksi. Marconin keksinto aloitti uuden aikakauden tie-

donsiirron historiassa. (2.)

Modulaatiolla tarkoitetaan signaalin muokkaamista toisella signaalilla, jossa lahetettava informaatio
litetaan kantoaaltoon, jonka avulla tieto siirretaan lahettajalta vastaanottajille. Moduloitu signaali
kaannetaan takaisin alkuperaiseksi signaaliksi demodulaation avulla. Signaalia voidaan moduloida
useilla erilaisilla tavoilla ja naiden yhdistelmilla, mm. amplitudi-, taajuus- ja vaihemodulaatiomene-
telmilla. Ensimmaisissa radiolahetyksissa kaytettiin amplitudimodulointia, joka on helpompi tuottaa
ja vastaanottaa, mutta on huomattavan herkka hairioille. Myohemmin kehitetyssa taajuusmodulaa-
tiossa, jota FM-radiot kayttavat, hairionsietokyky ja aanenlaatu on huomattavasti parempi AM-1a-
hetyksiin verrattuna. FM-radiot vaativat kuitenkin monimutkaisempaa tekniikkaa lahetykseen ja
vastaanottoon. FM-radioiden signaali ei kanna yhta laajalle kuin AM-radioissa, koska FM-lahetyk-

set kayttavat tyypillisesti huomattavasti korkeampia taajuuksia kuin AM-lahetykset. (3.)

2.2 Taajuusmodulaatiotekniikat

Tassa tydssa pureudutaan tarkemmin taajuusmoduloinnin teoriaan ja kaytettyihin teknologisiin rat-
kaisuihin. Koska tyon tavoitteena on ohjelmoida signaalinkasittelylohkoja, joiden avulla vastaan-
otetuista signaalinaytteista pystytdan demoduloimaan FM-radiolahetys, tulee tarvittavien proses-

sointivaiheiden teoria tuntea, jotta prosessointivaineet voidaan muuttaa ohjelmalliseen muotoon.



2.21 Signaalin modulointi ja lahettdminen radiosignaalina

Taajuusmoduloinnissa signaalin amplitudin vaihtelu moduloidaan kantoaaltoon, jonka taajuus vaih-
telee signaalin voimakkuuden mukaan (kuva 1). Moduloidun signaalin voimakkuus pysyy kuitenkin
vakiona. Kantoaalto on FM-lahetyksen keskitaajuus, jonka taajuus vaihtelee lahetyksen aikana mo-
duloidun signaalin mukana. Taajuuspoikkeama ilmaisee, kuinka paljon kantoaallon taajuus voi
vaihdella lahetyksen aikana ja on suoraan verrannollinen siihen, miten suuri amplitudin vaihtelu
moduloitavassa signaalissa on. Taajuuspoikkeaman liséksi, kun tiedetaan signaalin maksimitaa-

juus, voidaan lahetyksen kaistanleveys laskea Carsonin sdannon avulla (kaava 1). (5.)

FMkaistanleveys = 2(Af + fm)
KAAVA 1. Carsonin kaistanleveysséénto (5)

Yhtalossa Af on taajuuspoikkeama ja fm tarkoittaa signaalin maksimitaajuutta. Esimerkiksi eu-
rooppalaisessa standardissa FM-lahetykset sijoittuvat taajuusvalille 87,5-108 MHz, joka on jaettu
200 kHz:n levyisiin kanaviin. Lahetyksen taajuuspoikkeama on maksimissaan *+75 kHz:4 ja lahe-
tettdvan aanisignaalin maksimitaajuus on 15 kHz:a. Tasta saamme laskettua FM-lahetyksen tarvit-
seman kaistanleveyden 2 * (75 kHz + 15 kHz) = 180 kHz, johon 98 % lahetystehosta jakautuu.

Nain ollen 200 kHz:n kanavat riittdvat jakamaan lahetykset toisistaan. (6.)

Amplitude .
H Message Signal
\/ \/ Time,
Amplitude Frequency Modulated

A Signal

ARA A ARMAA A
TRA AT

KUVA 1. Signaalin taajuusmodulointi kantoaaltoon (4)




FM-lahettimessa taajuusmoduloitu signaali voimistetaan ja ohjataan antennille, joka lahettaa sig-
naalin radioaaltoina eteenpain (kuva 2). Lahettamiseen tarvittava tekniikka on yksinkertaisempaa
verrattuna vastaanottimeen, jossa signaali pitaa seuloa kaiken muun radiolikenteen ja melun se-

asta demoduloitavaksi.

To
Antenna

Microphone Audlo Pre- Modulator
Amplifier

Oscillator RF-Amplifier

KUVA 2. FM-léhettimen lohkokaavio (7)

2.2.2 Radiosignaalin vastaanotto

Taajuusmoduloidun signaalin vastaanotto on monimutkaisempi prosessi kuin lahettaminen. Vas-
taanottimessa oleva antenni muuttaa radioaallot elektroniseksi signaaliksi, josta eri vaiheiden

kautta pystytaan lahetetty FM-signaali demoduloimaan takaisin audioksi (kuva 3).

Receiver Antenna
. i -
RF Amplifien . IF amp bemodulator Audio
nd Tuning Mixer & filter —>1 Amplifier -
~
Local
Oscillator

KUVA 3. FM-vastaanottimen lohkokaavio (8)

Vastaanottimessa ensimmaisessa vaiheessa radiosignaali RF vahvistetaan ja siitd suodatetaan
pois korkeammat taajuuskomponentit halutun taajuusalueen ulkopuolelta. Taman jalkeen signaali
sekoitetaan oskillaattorin LO tuottaman vakiotaajuuden kanssa, jotta haluttu radiosignaalin saa-
daan siirrettyd alemmalle keskitaajuudelle IF demoduloitavaksi (kuva 4). Radiosignaalin
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sekoittaminen oskillaattorin tuottaman signaali kanssa tuottaa signaalin keskitaajuudelle, jonka taa-
juus on oskillaattorin ja radiosignaalin taajuuksien erotus. Miksaus tuottaa samalla myos toisen
signaalin, joka on radiosignaalin ja oskillaattorin signaalin taajuuksien summa. Talla samalla peri-
aatteella FM-lahettimessa siirretaan signaali moduloinnin jalkeen korkeammalle taajuudelle lahe-
tettavaksi. (9.)

Antenna
52 51
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) F
FF filter : -
; |
Llixerinput i :
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((_ ] I |
J image LD FF P
[ixer autput |[=— IF —=|—IF —|
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|-:-L|t|:-Lrt I'-‘l

KUVA 4. Signaalin suodattaminen ja siirtdminen alemmalle taajuudelle (9)

FM-vastaanottimessa muut taajuuskomponentit keskitaajuuden ulkopuolelta suodatetaan mik-
sauksen jalkeen pois, jolloin jaljelle jaa vain moduloitu signaali seuraavaan vaiheeseen demodu-
loitavaksi. Suodattaminen poistaa haitallista melua signaalin ympérilté ja parantaa signaali-kohi-
nasuhdetta. (10.)

2.2.3 Signaalin demodulointi

Signaalin demodulointivaiheessa voidaan kayttaa erityyppisia tekniikoita, joilla moduloitu signaali
saadaan irroitettua takaisin alkuperaiseksi signaaliksi. Nailla jokaisella on omat etunsa ja haittansa.
Ohessa muutamia demodulaatiotekniikoita, joita voidaan kayttaa FM-vastaanottimissa. (11.)
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Kaltevuuden tunnistus

Kaltevuuden tunnistus on hyvin yksinkertainen FM-demodulaatiomuoto, jota voidaan kayttaa sil-
loin, jos vastaanottimessa ei ole FM-toimintoa. Signaalin taajuusvaihtelut muutetaan amplitudin
vaihteluiksi, josta alkuperainen signaali saadaan demoduloitua AM-tekniikoita kayttaen. Tama de-

modulaatiomuoto ei ole jarin tehokas ja on herkka signaalin amplitudin vaihteluille. (12.)

Kvadratuurinen FM-demodulaattori

Tassa demodulaatiomuodossa signaali jaetaan I/Q-komponentteihin, jotka kuvaavat signaalin re-
aali- ja imaginaariosia kompleksitasolla. Naiden signaalien vaihe-eron poikkeamasta saadaan kan-
toaallon taajuuspoikkeama, eli alkuperainen signaali demoduloitua. Kvadratuurinen FM-ilmaisin on

helppo toteuttaa ja tarjoaa hyvan suorituskyvyn. (13.)

Vaihelukitun silmukan demodulaattori

PLL-demodulointi (Phase Locked Loop) perustuu kvadratuurisen demodulaattorin tavoin kahden
eri signaalin vaihe-erojen havaitsemiseen. Menetelma vertaa janniteohjatun oskillaattorin signaalia
tulosignaalin ja tarjoaa takaisinkytkentamekanismin oskillaattorin signaalin taajuuden muutta-
miseksi. Tama demodulaatiotekniikka paasee hyvin lineaariseen tulokseen ja pystyy toimimaan

lagjalla taajuusalueella. (14.)

2.24 Alkuperaisen signaalin toistaminen ja RDS

FM-vastaanottimen viimeisessa vaiheessa demoduloitu signaali vahvistetaan ja johdetaan kaiutti-
mille toistettavaksi aaniaaltoina. Demoduloitu signaali voi sisaltaa aanisignaalin sijaan myos digi-
taalista tietoa, kuten RDS (Radio Data System), jota FM-radiolahetyksen ohessa voidaan lahettaa.
RDS-jérjestelman avulla voidaan lahettaa esimerkiksi radiokanavan nimi ja tietoa toistettavasta oh-

jelmasta tai kappaleesta. (15.)
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2.3 Tyossa kaytetyt signaalinkasittelytekniikat

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli luoda GNU Radion signaalinkasittelyketju, jolla pystytaan de-
moduloimaan vastaanotettu FM-radiosignaali audioksi ja kuuntelemaan paikallisia radiokanavia.
Paadyin toteuttamaan signaalinkasittelyketjun lohkot, jotka vastaavat laiteajurilta saatujen signaa-
lin IQ-naytteiden prosessoinnista audiosignaaliksi asti. Ketjun ensimmaisena ja viimeisena lohkona
kaytin GNU Radion standardilohkoja, jotka vastasivat signaalindytteiden lukemisesta laiteajurilta ja
audiosignaalin lahettamisesta aanikortille toistettavaksi. Koska tyon tarkoituksena oli ymmartaa
FM-signaalin demodulointiprosessia, paatin siksi toteuttaa vain siihen liittyvat prosessointilohkot
tyon rajaamiseksi. Seuraavaksi kerron hieman tarkemmin, mita signaalinkasittelytekniikoita demo-

dulointiprosessissa kaytin ja miksi paadyin juuri niihin.

2.3.1 Kvadratuurinen FM-demodulointi

Tyossa kaytettavaa demodulointitekniikkaa pohtiessani paadyin valitsemaan kvadratuurisen de-
modulointitekniikan signaalin prosessointiin. Tama demodulointitekniikka on suhteellisen yksinker-
taista toteuttaa ohjelmallisesti ja se on suorituskykyinen heikollakin signaalilla. Demodulointiteknii-
kan toteuttamista helpotti myos se, etta signaalinkasittelyketjun ensimmainen lohko, joka lukee
RTL-SDR-vastaanottimen saamaa signaalia laiteajurilta, jakaa naytteet jo valmiiksi |- ja Q-kom-

ponentteihin ketjun seuraavalle lohkolle.

Kvadratuurisessa demoduloinnissa radiosignaalin jaetaan I- ja Q-komponentteihin (In phase ja
Quadrature), joka tarkoittaa signaalin jakamista kahteen erilliseen signaaliin, joista toinen signaali
on vaihesiirretty 90 astetta ensimmaiseen signaaliin ndhden (kuva 5). Tdma saadaan kertomalla
jaetut signaalit kantoaallon taajuisilla signaaleilla, joista ensimmainen on kosini- ja toinen sinimuo-
toinen signaali, eli ndiden signaalien vaihe-ero on 90 astetta. Signaalit suodatetaan tdman jalkeen
alipaastosuodattimien avulla, jotta signaalien sekoittamisessa tuotetut korkeamman taajuuden sig-

naalit saadaan vaimennettua ja kohinatasoja pienennettya. (16.)
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RF

KUVA 5. Signaalin jakaminen |- ja Q-komponentteihin (16)

- ja Q-komponentit eivat matemaattisesta nakokulmasta ole varsinaisia signaaleja, vaan edustavat
alkuperaisen signaalin reaali- ja imagindariosia kompleksitasolla (17). Naiden avulla voidaan muo-
dostaa vektori, joka kuvaa alkuperaisen signaalin voimakkuutta ja vaihetta tietylla ajan hetkella
(kuva 6). Vertaamalla 1Q-signaalindytteen vaihe-eroa aiempaan naytteeseen saadaan selville sig-
naalin taajuuden muutos ja demoduloitua kantoaaltoon moduloitu signaali. Tama tehdaan kerto-
malla aiemman |Q-naytteen kompleksiluvun konjugaatio senhetkisen IQ-néaytteen kompleksiluvun
kanssa ja laskemalla arkustangentti tuloksena saadun kompleksiluvun imaginaari- ja reaaliosan

suhteesta (kaava 2).

&

I R@aﬂ

KUVA 6. I- ja Q-komponentit kuvattuna kompleksitasolla (16)
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KAAVA 2. FM-signaalin demodulointi IQ-néytteisté (18)
2.3.2 Signaalin suodattaminen

Signaalin eri taajuusalueiden suodattaminen on olennainen osa signaalinké&sittelya, jotta kohina ja
ylimaaraiset taajuudet saadaan poistettua signaalinaytteista. Erilaisia suodatinratkaisuja on monen
tyyppisia. Digitaaliset suodattimet perustuvat yleensa analogisen suodatinpiirin toimintaperiaatteen
muuttamiseen matemaattisilla kaavoilla digitaalisesti toteutettavaksi. Digitaaliset suodattimet jae-
taan paasaantoisesti kahteen luokkaan: FIR (Finite Impulse Response) - ja IIR (Infinite Impulse

Response) -tyyppisiin suodattimiin. (19.)

Digitaalisten suodattimien toiminta perustuu signaalinaytteiden kertomiseen suodatinfunktion im-
pulssivasteen kertoimilla, joka suodatintyypista riippuen vaimentaa haluttujen taajuuksien amplitu-
dia signaalissa. FIR- ja lIR-suodattimien matemaattinen ero on se, ettd [IR-suodattimet toimivat
rekursiivisesti, eli signaalinaytteiden kertomisessa otetaan huomioon aiempien naytteiden tuloksia.
Nain [IR-suodattimet vaativat huomattavasti vahemman laskentatehoa kuin FIR-tyypin suodattimet

ja sopivat siksi signaalin suodattamiseen reaaliaikaisesti. (20.)

Erityyppiset lIR-suodattimet sopivat erilaisiin kayttotarkoituksiin, mutta tydssa on kaytetty vain But-
terworth-tyypin suodatinta, koska sen taajuusvaste on tasainen suodatetuilla ja lapipaasevilla taa-
juuksilla, eika signaalin voimakkuuden vaimennuksessa ole aaltoilua. Butterworth-suodattimen siir-
tofunktion kertoimien laskeminen ohjelmallisesti oli my6s helpommin toteutettavissa kuin muilla tut-

kimillani suodatintyypeilla.

Toisaalta Butterworth-suodattimen taajuusvaste ei kasva yhtd nopeasti katkaisutaajuuden koh-
dalla, eli suodatettavien taajuuksien voimakkuus ei heikkene yhta nopeasti kuin muissa suodatin-
tyypeissa (kuva 7). Taajuusvasteen jyrkkenemista voidaan kuitenkin kasvattaa lisdédmalla suodat-
timen rekursiivisuutta eli suodattimen jarjestysta, mutta se kasvattaa samalla laskentatehovaati-

musta ja lisaa signaalin vaihesiirtoa alkuperaiseen signaaliin verrattuna (21).
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KUVA 7. Erityyppisten lIR-alipdéstésuodattimien taajuusvasteet (20)

Digitaalisen suodattimen toteuttaminen vaatii suodattimen toimintaa taajuusalueella kuvaavan
funktion siirtdmiseen matemaattisilla muunnosfunktioilla muotoon, josta saadaan selville tarvittavat
kertoimet, joilla kasiteltdvat signaalindytteet kerrotaan halutun suodatustoiminnon aikaansaa-
miseksi. Kertoimien maarittaminen riittdvan tarkasti on tarkeaa, jotta suodatin pysyy stabiilina. Kun
suodattimen jarjestysta kasvatetaan, voi laskettujen kertoimien epatarkkuus tehda suodattimen toi-
minnasta epavakaata. Taman vuoksi digitaalisesti IIR-suodattimet toteutetaan yleensé perakkéi-
silla toisen tai ensimmaisen asteen suodattimilla, joihin kertoimien epatarkkuus ei vield vaikuta.
(22)

Samalla tavalla toteutettiin ohjelmallisesti tydssa kaytetty Butterworth-alipaastosuodatin, joka an-
nettujen parametrien avulla maaritti haluttua suodattimen jarjestysta vastaavat kertoimet perakkai-
silla alemman asteen suodattimilla. Talla tavalla suodattimen toteuttaminen ohjelmallisesti oli myds
huomattavasti yksinkertaisempaa ja silla paastiin samaan suodatustulokseen kuin vastaavalla kor-

keamman asteen suodattimella.
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3 GNU RADION ASENTAMINEN

Ohjeet GNU Radion asentamiseen tuetuille kayttojarjestelmille 16ytyvat GNU Radio projektin wiki-
sivustolta (23). Tassa luvussa kaydaan lavitse GNU Radion asennusprosessi, RTL-SDR-USB-tikun
kayttoonotto ja tarvittavien laiteajureiden asennus. Ohjelmisto asennettiin Windows 10 - ja Ubuntu

20.04 -kayttojarjestelmille.

3.1 Asentaminen Windows-kayttojarjestelmalle

GNU Radion wiki-sivuston asennusta kasittelevassa osiossa l0ytyy linkki Ryan Volzin Github-si-
vulle, jonka kautta ladattiin Windows Radioconda Installer -sovellus (24). Sovellus on valmiiksi
kaannetty binaarimuotoinen suoritettava ohjelma, joka hoitaa GNU Radion asennusprosessin Win-
dows-alustalle. Radio-ohjelmiston asentaminen Radiocondan avulla oli hyvin suoraviivaista ja on-
nistui asennusohjelman ohjeita seuraamalla. Asennuksen jalkeen GNU Radion kaynnistaminen

onnistui pikakuvakkeen kautta.

Radiosignaalin vastaanottamiseen tarkoitettu RTL-SDR-USB-tikku tarvitsee myos erillisen laitteis-
toajurin asennettavaksi, jotta kayttojarjestelma osaa keskustella USB-vaylaan liitetyn RTL-SDR-
laitteen kanssa ja vastaanottaa tulevia signaalinaytteita. Tyossa kaytetty RTL-SDR-tikku sisalsi
RTL2832U-piirisarjan ja tarvittavat ohjeet laitteistoajurin asentamiseen l0ytyivat laitteen kotisi-
vuilta (25). Asennusohjeissa ohjeistettiin asentamaan SDRSharp-ohjelmisto, jonka mukana tulee
tarvittavat laitteistoajurit ja ohjelmistopaketti RTL-SDR-vastaanottimen kéyttamiseen. Koska tyon
tarkoituksena oli kayttaa vastaanotinta yhdessa GNU Radion kanssa, ladattiin ainoastaan laitteis-
toajuri RTL-SDR-tiimin Github-sivustolta (26) ja tarvittava Zadig-ohjelma (27) USB-ajurin asenta-

mista varten.

Seuraavaksi kytkettiin RTL-SDR-USB-tikku tietokoneen USB-porttiin ja kdynnistettiin Zadig-oh-
jelma, joka tunnisti liitetyn laitteen ja ehdotti ajurin asentamista oikeaan USB-rajapintaan. Tassa
kohtaa oli tarkeaa varmistaa, etté laitteen USB-ID oli oikea, jotta laitteistoajuria ei asennettaisi va-

hingossa johonkin toiseen USB-vaylaan kytkettyyn laitteeseen (kuva 8).
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(1 Zadig =] @ ==

Device Options Help

Bulk-In, Interface (Interface 0) | [ Edit
Driver  (NONE) =)  WinUSB (v6.1.7600,16385) = More Information
- WinUSE (ibush)
USBID OBDA 2333 00| libusb-win32
. : Replace Driver bl libusbk
WCID = X WinUSB (Microsoft

hr

11 devices found.

KUVA 8. RTL-SDR-laitteistoajurin asennus Zadig-ohjelman avulla

Asennusprosessin jalkeen varmistettiin ajurin toimivuus ajamalla ajuriohjelmiston kansiossa olevan
ril_test.exe-testiohjelma, jonka avulla pystyttiin todentamaan, etta kytketty RTL-SDR-tikku toimi oi-
kein laitteistoajurin kanssa. Laitteen toiminta varmistettiin myos GNU Radiossa luomalla kayttoliit-
tyman avulla uusi projekti, jossa muutamia prosessointilohkoja yhdistelemalla todennettiin laitteen

oikeanlainen toiminta.

3.2 Asentaminen Linux-kayttojarjestelmalle

GNU Radion asennusohjeet tuetuille Linux-jakeluille 16ytyivat katevasti projektiin wiki-sivustolta.
Koska tydssa kaytetyn Ubuntu 20.04:n paketinhallintajarjestelmassa ei oletuksena GNU Radion
pakettia ollut saatavilla, tuli ensiksi lisdta GNU Radion arkisto paketinhallintajarjestelman saataville.
Taman jalkeen paivitettiin paketinhallintajarjestelman tietokanta ja asennettiin GNU Radio paketin-

hallinnan kautta.

sudo add-apt-repository ppa:gnuradio/gnuradio-releases
sudo apt-get update
sudo apt-get install gnuradio

Radiosovelluksen asennuksen jalkeen piti myds RTL-SDR-tikun laitteistoajurit asentaa. Tama pro-
sessi oli hieman monimutkaisempi kuin Windowsin laitteistoajurin asennus, silla Linuxilla ajurin ah-
dekoodi piti ladata versionhallintasivulta internetista ja kdantaa suoritettavaksi ohjelmistoksi kayt-
tojarjestelmalle. Kenn Ranousin blogisivuilta 16ytyi ladattava PDF-tiedosto, jossa laitteistoajurin
asennusprosessi oli selkeasti ohjeistettu. (28.)
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Aluksi tuli jakelun tietokannan paivityksen jalkeen asentaa tarvittavat ohjelmistopaketit laitteistoaju-
rin 1ahdekoodin lataamiseksi Github-versionhallinnasta ja lahdekoodin kaantamiseksi suoritetta-

vaksi ohjelmistoksi.

sudo apt-get install git cmake build-essential

Naiden jalkeen asennettiin C-kirjasto, joka mahdollistaa USB-laitteiden hallinnan.

sudo apt-get install libusb-1.0-0-dev

Seuraavaksi ladattiin laitteistoajurin lahdekoodi (29) Git-versionhallintatyokalun avulla ja kdannet-

tiin ohjelmisto suoritettavaksi binaariksi CMake-ohjelman avulla.

git clone git://git.osmocom.org/rtl-sdr.git
cd rtl-sdr/

mkdir build

cd build

cmake ../ -DINSTALL_UDEV_RULES=ON
make

sudo make install

Ohjelmiston kaantamisen jalkeen paivitettiin kernelin ajonaikainen linkittaja ja kopioitiin tarvittavat

saannot lahdekoodista rules.d-kansion alle.

sudo ldconfig
sudo cp ../rtl-sdr.rules /etc/udev/rules.d/

Linux-kerneliin on oletuksena asennettu laitteistoajuri RTL-SDR-tikulle, joka kaynnistetaan auto-
maattisesti, kun USB-laite kytketdan USB-vaylaan. Tama ajuriohjelmisto tulee kytked pois kay-
tosta, jotta juuri asennettu ajuriohjelmisto korvaisi oletusajurin ja RTL-SDR-laitetta voitaisiin kayttaa
siihen tarkoitukseen mihin sita tarvitaan. Taméan tapahtuu lisaamalla modprobe.d-kansioon uuden

asetustiedoston, johon lisataan tarvittava rivi oletusajurin kytkemiseksi pois paalta.

sudo bash -c¢ "echo 'blacklist dvb_usb_rtI28xxu' > /etc/modprobe.d/blacklist-rtl.conf"

Taman jalkeen kaikki tarvittavat vaiheet ajuriohjelmiston asennuksessa on tehty ja jotta muutokset
tulevat voimaan, on tietokone kaynnistettava uudelleen. Taman jalkeen ajamalla testiskripti voi-

daan todentaa asennuksen toimivuus, kun RTL-SDR-tikku on kytkettyna USB-vaylaan.
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rtl_test -s 2400000

Asennus on onnistunut ja RTL-SDR-tikku on kayttovalmiina, kun testiohjelma pystyy vastaanotta-

maan naytteita ajurilta onnistuneesti (kuva 9).

[+1 Terminal

juse@juse-desktop/$ rtl test -s 2400000
Found 1 device(s):
B: Realtek, RTL283BUHIDIR, SN: 00080801

Bl e ]

Using device 8: Generic RTL28321 OEM
Found Rafael Micro R820T tuner
Supported gain wvalues (29): 0.6 0.9 1.! O 7.7 8.7 12.5 14.4 15.7 16.6 19,

7 20.7 22.9 25.4 28.0 29.7 32.8 33.8 36.
.0 49.6

[R82XX] PLL not locked!

Sampling at 2400000 S/s.

Info: This tool will continuously read from the device, and report if
samples get lost. If you observe no further output, everything is fine.

Reading samples in async mode...

KUVA 9. RTL-SDR-laitteistoajurin testitulostus Ubuntun terminaalissa
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4  SIGNAALINKASITTELYLOHKOT

41 Signaalinkasittelylohkojen toimintaperiaate

GNU Radion toimintaperiaate perustuu erillisiin signaalinkasittelylohkoihin, joiden tehtavana on
vastaanottaa signaalinaytteita, kasitella niita ja lahettad kasitellyt naytteet eteenpdin seuraavalle
lohkolle. Naita lohkoja ketjuttamalla voidaan toteuttaa erilaisia signaalinkasittelyketjuja, joiden toi-

mintaperiaate vaihtelee yksinkertaisesta hyvinkin monimutkaisiin jarjestelmiin.

Lohkot voivat toimia myds naytteiden tuottajina, jolloin lohko ei vastaanota signaalinaytteita, vaan
tuottaa niita seuraavan lohkon kasiteltavaksi. Lohko, joka lukee RTL-SDR-vastaanottimen saamaa
radiosignaalia laiteajurilta ja lahettaa sen eteenpain, on esimerkki naytteiden tuottajasta, joka toimii
signaalinkasittelyketjun ensimmaisené lohkona. Signaalinkéasittelyketjun taytyy myés loppua johon-
kin, joten lohko voi toimia myds ketjun paatepisteena, joka ei kasittelemiaan naytteita enaa laheta
eteenpdin. Signaalin taajuusalueen visualisointilohko tai signaalindytteiden aaneksi muuntava

lohko ovat esimerkkeja signaalinkasittelylohkon viimeisesta prosessointilohkosta. (Kuva 10.)

QT GUI Time Sink
Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 48k
Autoscale: No

Signal Source
Sample Rate: 45k
Waveform: Sine
Frequency: 10k
Amplitude: 200m
Offset: 0
Initial Phase (Radians): 0

Throttle
Sample Rate: 48k
Limit: None

Complex To Float

KUVA 10. GNU Radion lohkoista koottu signaalinkasittelyketju

Audio Sink
Sample Rate: 48k

Lohko maarittelee, minka tyyppisia naytteita se vastaanottaa ja minka tyyppisia naytteita lohko
tuottaa kasittelyn jalkeen. Erilaisia tyyppeja ovat esimerkiksi kompleksiluvut tai liukuluvut. Signaa-
link&sittelylohkojen toimintaa voidaan ohjata syotettavilla parametreilla, jotka hienoséatavat lohkon
toimintoja. Yhden lohkon tuottamat naytteet voidaan ohjata useampaankin eri lohkoon ja naita eri-
tyyppisia lohkoja yhdistelemalla voidaan toteuttaa monenlaisia signaalinkasittelyketjuja eri kaytto-

tarkoituksiin.
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4.2 Uusien signaalinkasittelylohkojen luominen

4.21 Lohkon luominen Linuxissa

GNU Radion asennusprosessin mukana asennetaan ohjelmaskripteja, joiden avulla uusien OOT
(Out-Of-Tree) -moduulien pohjakoodin luominen on suoraviivaista ja helppoa. Out-Of-Tree-moduuli
tarkoittaa GNU Radion ohjelmakomponenttia, jota hallinnoidaan GNU Radion lahdekoodin ulko-
puolella. Jos GNU Radion toimintaa halutaan laajentaa omilla signaalinkasittelylohkoilla tai funkti-

oilla, luodaan tallainen OOT-moduuli, jonka lahdekoodin hallinta on ohjelmoijan kasissa. (30.)

Moduulien luominen, uusien lohkojen lisdéd@minen ja niiden hallinnointi, on helpointa toteuttaa kayt-
tamalla gr_modtool-nimista ohjelmaskriptia. Uuden moduulin tekeminen aloitetaan luomalla uusi

kansio ja ajamalla sen sisalla seuraava komento.

gr_modtool newmod uusi_moduuli

Skripti luo uuden gr-uusi_moduuli-nimisen kansion, joka sisaltda uuden moduulin tarvitsemat kan-
siot ja tiedostorakenteet, jotta moduuli voidaan kaantaa ja lisatda GNU Radion kayttoliittyman saa-
taville. Seuraavassa vaiheessa siirrytaan luomaan uusi lohko moduulin sisélle gr_modtool ohjel-

maskriptin avulla.

gr_modtool add testi_lohko

Ohjelma tulostaa naytélle listan kysymyksia, joilla luotava lohko méaaritellaan. Valitaan mm. lohkon
tyyppi, ohjelmointikieli ja mahdolliset kaynnistysargumentit. Lohkolle voidaan my0s valita luotavaksi
pohjakoodi testeille, joilla lohkon oikea toiminnallisuus voidaan varmistaa. (Kuva 11.)

float kerroin

[¥/nl ¥
[y/N] n

KUVA 11. Uuden lohkon luominen GNU Radiolle gr_modtool-ohjelmaskriptilla
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Ohjelmaskripti luo moduulin kansioihin tarvittavat tiedostot ja Iahdekoodin uudelle lohkolle, sek&
muokkaa Cmakelists.txt-tiedostoja, jotta lohkon l&hdekoodi saadaan mukaan moduulin rakenta-
misprosessiin CMake-ohjelmalla. Tydssa kaytettiin C++-ohjelmointikielta lohkojen toteuttamiseen,
joten seuraavaksi kaydaan lapi, mita kyseisella kielella luodun lohkon [ahdekoodista pitaa muokata,

jotta moduulin saa k&annettya ja asennettua GNU Radion saataville.

Uuden lohkon paaluokka, missa lohkon signaalinkasittelyn logiikka tapahtuu, sijaitsee moduulin
kansiorakenteessa nimelld lib/testi_lohko_impl.h. Luotu uusi lohko kasittelee signaalinaytteita
synkronisesti, eli se tuottaa saman verran naytteita ulos, kuin mita se saa kasiteltavaksi. Signaali-
naytteiden kasittely tapahtuu luokan work-funktion sisalla. Lohkon muodostajafunktio saa argu-
mentikseen float-tyyppisen muuttujan, joka maariteltin uuden lohkon luomisen yhteydessa
gr_modtool-ohjelmaskriptilla  (kuva 12). Testilohkon funktioiden maarittelykoodi 10ytyy
lib/testi_lohko_impl.cc-nimelld moduulin kansiosta. Lohkon koodipohjaan tehd@an seuraavaksi
muutamia muutoksia sen toimintaperiaatteeseen. Tama esimerkkilohko kertoo vastaanotetut nayt-

teet maaritellylla kertoimella ja syottaa naytteet eteenpain seuraavalle lohkolle.

testi lohko impl( kerroin) ;
~testi lohko impl();

star &input items,
output items

KUVA 12. Uuden lohkon pé&éluokka tiedostossa testi_lohko_impl.h
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Testilohkon vastaanottamien ja tuottamien naytteiden tyyppi maaritellaan aluksi input_type- ja out-
put_type-aliaksilla ja poistetaan generoidut pragma-varoitusviestit niiden valista. Esimerkkilohko
vastaanottaa ja tuottaa liukulukutyyppisia naytteitd. Lohkon muodostajafunktiossa maaritellaan,
kuinka monesta portista tulevia signaalinaytteita vastaanotetaan, ja kuinka monta porttia ulostule-
via naytteita lohko tuottaa. Tassa esimerkissa maaritellaan vain yksi sisaan- ja ulostuloportti sig-
naalinaytteille. Lohkon vastaanottama kerroin-argumentti tallennetaan luokan sisaiseksi muuttu-
jaksi. (Kuva 13.)

kerroin

retu )
kerroin) ;

adio: :make block sptr=testi lohko impl=(

kerroin

KUVA 13. Lohkon muodostukseen liittyvét funktiot tiedostossa testi_lohko_impl.cc

Lohkon work-funktiossa saadut naytteet kaydaan lapi, kerrotaan tallennetulla kerroin_-muuttujalla
ja tallennetaan saatu arvo ulostuleviin naytteisiin. Myds pragma-varoitukset poistetaan funktion si-
salta (kuva 14). Esimerkkilohkon kasittelykoodi on nyt valmis, ja seuraavaksi muokataan moduulin
kansiossa olevaa grc/uusi_moduuli_testi_lohko.block.yml-tiedoston sisaltod vastaamaan lohkon

méaarittelya.
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L::work noutput items,
onst void star &input items,
id star &output items

input type*=(input items[@]);
<putput type*=(output items[®]);

0; i < <size t>(noutput items); i++) {
i] * kerroin :

return noutput items;

KUVA 14. Lohkon work-funktio, missé signaalinkésittely tapahtuu

Tiedostoon taydennetaan lohkon hyvaksymien argumenttien tyypit ja niiden selitystekstit, jotka na-
kyvat GNU Radion kayttoliittymassa. Esimerkkilohko vastaanottaa vain yhden argumentin, jolla
maaritellaan signaalin kerroin. Lisaksi maaritellaan vastaanotettavien ja tuotettavien naytteiden

tyyppi, eli tassa tapauksessa molemmat ovat liukulukuja. (Kuva 15.)

KUVA 15. Lohkon datatyyppien méérittely GNU Radion kéyttéliittyméé varten
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Yksinkertaiseen esimerkkilohkoon tarvittavat maarittelyt on nyt tehty ja ohjelmakoodi on valmis
kaantamista varten. Lohkoa luodessa gr_modtool-ohjelmaskripti loi valmiiksi tarvittavat Python-si-
dokset, joiden avulla Python-tulkki voi kutsua lohkon suorittavaa koodia ajon aikana. Naihin tiedos-
toihin ei tarvitse koskea, koska lohkon argumentteihin ei ole tullut muutoksia lohkon luomisen jal-

keen.

4.2.2 Lohkon kaantaminen ja asentaminen Linuxissa

Kun moduuli ja sen ainoa esimerkkilohko on kirjoitettu, niin seuraavana on vuorossa moduulin
kaantaminen ja asentaminen GNU Radion kayttdliittyman saataville CMake-ohjelman avulla. En-

nen moduulin kd&ntamista asennetaan tarvittavat ohjelmat paketinhallinnan avulla.

sudo apt-get install gnuradio-dev cmake libspdlog-dev clang-format

Seuraavaksi luodaan uusi kansio, jonka sisélla kaantaminen tapahtuu. Kansion sisalla ajetaan ko-
mento, joka lukee projektin CMakelist.txt-tiedostot ja tarkistaa, etté tarvittavat ohjelmistot ovat saa-

tavilla kdantamista varten.

mkdir build
cd build
cmake ..

CMake-alustuksen lapimeno ilman virheita tarkoittaa sita, etta tarvittavat ohjelmat I6ytyivat ja pro-
jekti on valmiina kaantamista seka asentamista varten. Tama voidaan tehda seuraavilla komen-
noilla, jotka kaantavat lahdekoodin binaariksi ja asentavat tarvittavat tiedostot oikeaan paikkaan,
josta GNU Radion kayttoliittyma ne 16ytaa.

make
sudo make install
sudo ldconfig

Kun moduulin kdantaminen ja asentaminen on suoritettu onnistuneesti, tulee moduuli nakyviin
GNU Radion kayttélittyméssa (kuva 16). Moduuliin voidaan listd mydhemmin uusia lohkoja
gr_modtool-ohjelmaskriptilla. Lohkoja voidaan my6s muuttaa tai poistaa moduulin sisaltd. Moduulin
asennus GNU Radiolta voidaan poistaa seuraavalla komennolla.
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sudo make uninstall

Linux-kayttojarjestelmassa uusien moduulien luominen ja kaantaminen on suoraviivaista ja help-

poa. Tama johtuu siitd, ettda GNU Radio on alun perin kehitetty Linux-alustalle.

1 uusi_moduuli

+ uusi_moduuli

Signaalin kerroin: 1
KUVA 16. Uusi moduuli GNU Radion kéyttéliittyméssé

4.2.3 Lohkon kaantaminen ja asentaminen Windowsissa

GNU Radion asentaminen Windowsille on yksinkertainen prosessi, mutta C++-ohjelmointikielella
kirjoitettujen OOT-moduulien kdantaminen ja asentaminen on huomattavasti hankalampaa. Syyna
tahan on se, etta vaikka GNU Radion koodi on pyritty pitamaan alustariippumattomana, on se alun
perin kehitetty Linux ymparistossa kayttaen sille tarkoitettuja tyokaluja ja skripteja. Kehityksessa on
kaytetty myos useita ulkoisia kirjastoja, jotka vaativat usein omat kayttojarjestelmariippuvaiset
asennusprosessinsa. Koska uudet OOT-moduulit joudutaan kaantdmaan paikallisesti, on kaan-
ndsympariston ja riippuvuuksien konfiguroiminen Windowsissa huomattavasti haastavampaa kuin

Linuxissa. (31.)
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5  DEMODULOINNISSA TARVITTAVIEN LOHKOJEN TOTEUTUS

5.1 FM-radiolahetyksen rakenne

Suomessa analogiset FM-radiolahetykset noudattavat eurooppalaista standardia, jossa lahetykset
sijoittuvat 87,5-108 MHz:n taajuusalueelle, joka on jaettu 200 kHz:n radiokanaviin (32). FM-radio-
lahetys kantataajuudella koostuu mono- ja stereolahetyksista, joiden valilla on 19 kHz:n kohdalla
ohjaussignaali ilmaisemassa, etté lahetyksella on stereosignaali ja helpottamassa sen demoduloin-
tia (33). Lisaksi lahetys voi sisaltaa myos mahdollisen RDS-signaalin, jolla voidaan valittaa digitaa-

lista tietoa radiolahetyksesta. (Kuva 17.)

Mnnlcl Stereo Audio
Audio Left - Right
Left + Right
19kHz
stereo
pilot DirectBand Audos subcarrier
(10%) RBDS (10%) {10%)
(5%)
0 57
kHz
30 15 23 38 53 58.65 67.65 76.65 92 99
Hz kHz  kHz kHz kHz kHz kHz kHz kHz kHz

KUVA 17. FM-radioldhetyksen komponentit kantataajuudella (34)

Opinnaytetyossa keskityttin demoduloimaan FM-radioléahetyksen audio monosignaalina kaiutti-
mille, mika vaatii vastaanottimelta yksinkertaisempaa rakennetta kuin stereosignaalin demoduloi-
minen. Tassa luvussa kerrotaan, miten GNU Radion lohkot FM-signaalin demoduloimiseen toteu-
tettiin. Luvussa myds pohditaan demoduloinnin onnistumista omia lohkoja hyddyntaen, verrattuna

GNU Radion standardilohkoista kootun FM-vastaanottimen suorituskykyyn.
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5.2 FM-moduulin lohkojen toteutus

Demodulaattorin toteutus aloitettiin luomalla aluksi uusi moduuli gr_modtool-asennuskriptin avulla,
jonka kayttamisesta on kerrottu edellisessa luvussa. Uuden moduulin nimi on FM-demodulator ja
sen sisalle luodaan uudet lohkot, joita demoduloinnissa tarvitaan. Vastaanotetun radiosignaalin lu-
kemiseen on kaytetty GNU Radion standardilohkoa, joka lukee signaalinaytteet laiteajurilta, ja 1&-
hettadd 1/Q-signaalindytteet eteenpéin seuraavalle lohkolle. Talle lohkolle annetaan argumentteina

taajuus, mista signaali siirretaan kantataajuudelle, seka haluttu naytteistystaajuus.

RTL-SDR-vastaanottimen naytteistystaajuudet ovat hyvin korkeita, ja pienin taajuus, joilla naytteis-
tyksia voidaan lukea laitteistoajurilta, on 1,024 MHz. Ensimmaisena lohkona toteutetaan desimaat-
tori, jonka toimintaperiaatteena on naytteistystaajuuden pienentaminen, jotta seuraavien lohkojen

ei tarvitse prosessoida naytteita suuremmilla naytteistystaajuuksilla kuin on tarpeen.

5.21 Desimaattori

Desimaattorin tehtdvana signaalinkasittelyketjussa on pienentaa kasiteltdvien naytteiden naytteis-
tystaajuutta. Talla voidaan vahentaa seuraavien lohkojen prosessointity6ta, jos alkuperainen nayt-
teistystaajuus on suurempi kuin lohkon prosessi tarvitsee optimaaliseen toimintaan. Lohkon toimin-
taperiaate voi myos vaatia tietynlaisen naytteistystaajuuden, kuten audiosignaalin kasittelylohko,

joka lahettaa prosessoitavat naytteet aanikortille 48 kHz:n taajuudella.

Desimaattori kaytannossa valitsee saapuvista naytteista joka N:nnen naytteen, riippuen asetetusta
arvosta, milla alkuperainen naytteistystaajuus halutaan jakaa. Desimaattorin vastakohta on inter-
polaattori, jolla naytteistystaajuutta voidaan kasvattaa. Ennen kuin signaalin naytteistysta voidaan
pienentad, tulee alipaastosuodattimen avulla suodattaa signaalista liian korkeat taajuudet pois,
jotta valtytdan signaalin laskostumiselta. Taémé johtaa signaalin vaaristymiseen ja johtuu liian pie-

nesta naytteistystaajuudesta signaalin kaistanleveyteen nahden (kuva 18).
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KUVA 18. Signaalin laskostuminen liian pienellé néytteistystaajuudella (35)

Signaalinkasittelyketjussa tarvitaan desimaattoria myos toisessa vaiheessa demodulointilohkon jal-
keen, jossa demoduloidun aanisignaalin naytteistystaajuus tuli sovittaa aanentoiston 48 kHz:n taa-
juudelle. Ainoa ero naiden kahden vaiheen valilld on naytteiden tyyppi. Ensimmaisen vaiheen de-
simaattorin signaalindytteet ovat kompleksilukuja, kun taas demoduloinnin jalkeinen desimaattori
kasittelee liukulukuja. Taman vuoksi desimaattorin lahdekoodissa hyddynnettiin C++- templateja,
jolla samasta koodipohjasta voidaan kaantaa lohkot erityyppisien signaalindytteiden kasittelyyn.
GNU Radion kayttdliittymassa voidaan dynaamisesti vaihtaa desimaattorin tyyppi kulloisessakin

signaalinkasittelyketjun kohdassa.

Kun luokasta ja sen jasenfunktioista tehdaan template-mallit, voidaan sama koodipohja kaantaa eri
tyyppisten datatyyppien kasittelyyn. Ainoastaan datatyyppikohtaiset kasittelyt pitda ohjelmoida erik-
seen. Desimaattorin tapauksessa kaytetaan filter_ig_t-tyypin luokkaa signaalin suodattamiseen,
jos datatyyppina on kompleksiluku. Kyseinen suodatinluokka sisaltaa talloin kaksi Butterworth-tyy-
pin alipaastosuodatinta, joilla suodatetaan syétettyjen signaalindytteiden |- ja Q-komponentit. Mui-
den datatyyppien kohdalla riittda vain yksi suodatin, jolloin kaytetaan filter_t-tyypin luokkaa. Kysei-
set luokat on maaritelty moduulin nimiavaruuden sisalla ja kaytetty luokka valitaan kaannosvai-

heessa. (Kuva 19.)
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decimation ;
Filter type IIR filter;

decimato impl{ decimation, sample hz, cutoff hz, filter order);
~decimat < impl();

work((]
noutput items,
id star &input items,
" &output items

KUVA 19. Desimaattorin p&déluokan template-malli

Desimaattorin yml-tiedostossa maaritellaan desimaattorille enum-tyyppinen type-parametri, jonka
perusteella Python-tulkki osaa kutsua oikeaa muodostusfunktiota, riippuen kaytetysta datatyypista,
joka GNU Radion kayttdliittymassa on valittuna (kuva 20). Eri datatyyppja tukeville luokille on myds
luotava omat sidosfunktionsa Python-tulkille, jotka maaritellaédn moduulin hakemiston python/{mo-
duuli}/bindings/{lohko}.cc-tiedostossa (kuva 21). Desimaattorille luodaan funktiot float- ja complex-

tyypeille, joita desimaattorin C++-toteutus tukee.

KUVA 20. Desimaattorin tyypin méérittely yml-tiedostossa
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name)

ared p F , decimator xx
y::init

decimato

bind decimator xx(py::module

bind decimato _template<
bind decimato _template<gr complex>

KUVA 21. Desimaattorin python sidosten muodostusfunktiot

Desimaattorille syotettavissa parametreissa maaritellaan kasiteltavien signaalindytteiden naytteis-
tystaajuus ja digitaalisen suodattimen jarjestys, jolla signaalinaytteet aluksi suodatetaan laskostu-
misen ehkaisemiseksi. Parametreissa on mahdollista maaritella myos tarvittavaa alhaisempi kat-
kaisutaajuus suodattimille, jolloin signaalinkasittelyketjussa tarvittava suodatus voidaan hoitaa jo
desimointivaiheessa. Talla tavalla desimaattori hoitaa signaalin suodattamisen ketjun seuraavana
lohkona olevalle demodulaattorille, jolloin FM-demodulointi voidaan tehda saaduista naytteista il-

man uutta suodatusta.

5.2.2 Kvadratuurinen FM-demodulaattori

Signaalinkasittelyketjun seuraavana lohkona on FM-demodulaattori, joka vastaa taajuusmo-
duloidun radiosignaalin demoduloinnista alkuperaiseksi aaneksi, kayttaen kvadratuurista demo-
dulointitekniikkaa. Lohkolle sydtetaan desimaattorin kasittelemat 1/Q-signaalindytteet, jotka demo-
duloidaan. Tuloksena saadut signaalindytteet menevat ketjun seuraavalle lohkolle kasiteltaviksi.

Ennen kuin lasketaan signaalin I- ja Q-komponenttien vaihepoikkeamaa arkustangenttifunktiolla,
on tarkeaa varmistaa, ettei naytteen reaaliosa ole nolla, silla muuten jakolasku johtaisi nollalla ja-
kamiseen. Demoduloidut signaalindytteet normalisoidaan vélille +1,0 jakamalla arkustangentin tu-
los puolella piin arvosta. Kasittelematon signaalinayte tallennetaan prev_sample_-muuttujaan, jota
kaytetaan aina seuraavan naytteen vertailuarvona, jotta naytteiden valinen vaihe-ero saadaan las-
kettua. (Kuva 22.)
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k noutput items,
- &input items,
utput items

ze t=(noutput items); i++) {

rence.imag() / reference.real

, -sample.imag

return noutput items;

KUVA 22. FM-demodulaattorilohkon signaalinkasittelyfunktio

Signaalinkasittelyketjun seuraavassa vaiheessa demodulaattorilohkon tuottamat float-tyyppiset
signaalinaytteet syotetaan ketjun toiselle desimaattorille, jossa suodatetaan signaalista yli 20 kHz:n
taajuudet pois ja lasketaan naytteistystaajuutta lahelle 48 kHz:n taajuutta. Ketjun viimeisessa loh-

kossa signaalinaytteet lahetetaan aanikortille aanimuodossa toistettavaksi.
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6 FM-SIGNAALIN DEMODULOINTI

Tassa viimeisessa luvussa verrataan kahden GNU Radion signaalinkasittelyketjuilla toteutetun FM-
demodulaattorin suorituskykya eri taajuuksilla vastaanotettujen radiolahetysten demoduloinnissa.
Toinen signaalinkasittelyketju on rakennettu kayttaen GNU Radion standardilohkoja, kun taas toi-
sessa ketjussa demoduloinnista vastaavat lohkot on korvattu edellisessa kappaleessa esitellyilla

omilla lohkoilla.

6.1 Standardilohkoista koottu FM-demodulaattori

Standardilohkoista tehty signaalinkasittelyketju on toteutettu Per Vices Support -sivustolta |6ytyvan
esimerkin mukaisesti (36.). Yksinkertaisimmillaan ketjussa on RTLSDR-lohko, joka lukee signaali-
naytteet laiteajurilta maaritellylla keskitaajuudella kayttaen asetettua naytteistystaajuutta. Seuraa-
vassa lohkossa naytteistystaajuutta pienennetaan ja syotetaan naytteet FM-demodulaattorin kasi-
teltaviksi. Demodulaattorilohko vastaa signaalin demoduloinnista, audiosignaalin suodattamisesta
seka naytteistystaajuuden pienentamisesta maariteltyjen parametrien perusteella. Viimeisessa loh-

kossa aanisignaali syotetaan aanikortille toistettavaksi. (Kuva 23.)

FM Demod
Channel Rate: 204.8k
Rational Resampler Audio Decimation: 4

Soapy RTLSDR Source Interpolation: 1 Deviation: 150k Audio Sink
Sample Rate: 1.024M Decimation: 5 |out——mefin|
Audio Pass: 15k Sample Rate: 48 kHz
Center Freq (Hz): 89.4M Taps: Audio Stop: 16k
Fractional BW: 0 =

Gain: 1
Tau: 75u

KUVA 23. GNU Radion standardilohkoista rakennettu FM-demodulaattori

6.2 Omilla lohkoilla rakennettu FM-demodulaattori

Toisessa FM-demodulaattorissa kaytettiin ketjun ensimmaisena ja viimeisena lohkona samoja
standardilohkoja kuin ensimmaisen FM-demodulaattorin signaalinkasittelyketjussa. Ketjun demo-
duloinnista vastaavat lohkot korvattiin edellisessa luvussa esitellyilla, itse ohjelmoiduilla signaalin-
kasittelylohkoilla. Standardilohkoista kootun signaalinkasittelyketjun demodulaattorilohko vastaa
demoduloidun aanisignaalin suodattamisesta ja uudelleennaytteistyksesta annettujen parametrien

34



perusteella, mutta omista lohkoista kootussa ketjussa tarvittavat suodatukset signaalille tapahtuvat
desimaattorilohkoissa. Demoduloinnista vastaava lohko ei nain ollen tarvitse parametreja, koska
vastaa vain 1Q-signaalindytteiden demoduloinnista aanisignaaliksi kvadratuurisella demodulointi-
tekniikalla. (Kuva 24.)

Decimator Decimator

Decimation: 3 Decimation: 7 Audio Sink
Quadrature FM-Demod |out; lin| Sampling Hz: 341.333k outy Sample Rate: 48 kHz
Lowpass filter cutoff Hz: 20k - -

Sampling Hz: 1.024M
Lowpass IIR filter order: 6

Soapy RTLSDR Source
cmd| Sample Rate: 1.024M
Center Freq (Hz): 89.4M

Lowpass filter cutoff Hz: 15...0k
Lowpass IR filter order: 6

KUVA 24. Omia lohkoja hyédyntévén FM-demodulaattorin signaalinkésittelyketju

6.3 FM-signaalien demodulointi radiolahetyksista

Demodulointitestissa valittiin kuusi paikallista Oulun alueella kuuluvaa radiokanavaa, joiden valilla
tehtiin vastaanottotestit signaalinkasittelyketjuilla. Testiin otettiin radiokanavat 93,2-107,4 MHz:n
taajuusalueilta, joiden lahetysteho vaihteli 0,5-50 kW:n valillé (kuva 25). Demodulaattorien suori-
tuskyky arvioitiin korvakuulolta ja tekemalld sen perusteella paatelmia tuloksena olevan audiosig-

naalin taajuusnaytteista.

TAULUKKO 1. Demodulointitestin radiokanavat Oulun alueella (37.)

Radiokanava Lahetystaajuus (MHz) Lahetysteho (kW)
YleX 93,2 50
Suomi Rock 102,6 5
Radio Rock 95,8 3
Jarviradio 1074 2
NRJ 99,1 1
Yle Radio 1 104,4 0.5

Omista lohkoista koottu signaalinkasittelyketju suoriutui testista [ahes yhta hyvin, kuin standardi-
lohkoista koottu FM-demodulaattori. Radiolahetysten kuuluvuus molemmilla demodulaattoreilla oli
suhteellisen hyva kaikilla testatuilla kanavilla. Ainoastaan Jarviradion ja Yle Radio 1:n kohdalla oli
havaittavissa selvaa ratinaa aanisignaalissa. Nama hairiot tulivat esille molemmissa demodulaat-

toreissa, ehkd hiukan selvempana omista lohkoista kootun demodulaattorin kohdalla.
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Standardilohkon FM-demodulaattorin lahdekoodista selvisi, ettd myds siind on kaytetty kvadratuu-

rista demodulointitekniikkaa kuten omassa FM-demodulaattorissani (38).

Suurin ero néiden signaalinkasittelyketjujen valilla oli signaalin suodattamiseen kaytetyt digitaaliset
alipaastdsuodattimet. Standardilohkoissa kaytettiin FIR-tyyppista suodatinta, kun taas omissa loh-
koissani suodattaminen tehtiin [IR-tyyppisella Butterworth-alipadstosuodattimella. FIR-tyyppisilla
suodattimilla standardilohkoista kootussa ketjussa, saatiin signaali suodatettua katkaisutaajuden
kohdalta huomattavasti jyrkemmassa kulmassa (kuva 26), kuin IIR-tyyppiselld suodattimella toi-
sessa ketjussa (kuva 27). Tama luultavasti mahdollisti selkedmman erottelun haitallisista taajuuk-
sista, jotka ilmenivat hieman selkeampana ratinana aanisignaalissa omista lohkoista kootussa ket-

jussa.

—50
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=100 —

=150 —
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-0.400 -0.200 0.000 0.200 0.400
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KUVA 26. Aénisignaalin taajuuksien voimakkuudet FFT-muunnoksen j&lkeen FIR-suodattimella
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KUVA 27. Aénisignaalin taajuuksien voimakkuudet FFT-muunnoksen jélkeen IIR-suodattimella
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Testin johtopaatoksena voidaan todeta, etta FM-signaalin kvadratuurinen demodulointi on yksin-
kertainen toteuttaa ja se on suhteellisen suorituskykyinen heikollakin radiosignaalilla. Signaalin voi-
makkuuden vaihtelut vaikuttivat demoduloidun @anen laatuun vain vahan, mutta oleellista oli suo-
dattaa korkeammat taajuudet pois signaalista ennen demodulointia, silla hairiot signaalissa aiheut-

tivat helposti aanisignaalin saroytymista.
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7  YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutustua GNU Radion toimintaan Windows- ja Linux-alustoilla seka
tutkia, milla tavalla uusia OOT-moduuleja voitaisiin toteuttaa ohjelmiston kayttoliittyman saataville
standardimoduulien lisaksi. Tavoitteena oli myos luoda omia lohkoja hyodyntava signaalinkasitte-
lyketju, joka pystyisi demoduloimaan RTL-SDR-vastaanottimen vastaanottamaa FM-radiosignaalia

aanisignaaliksi.

Tyon tuloksena onnistuttiin toteuttamaan omista lohkoista koottu signaalinkasittelyketju, joka suo-
ritui hyvin vastaanotetun FM-signaalin demoduloinnista. Uusien moduulien toteuttaminen Linux-
kayttojarjestelmalle oli suhteellisen yksinkertaista, ja kaikki tarvittavat ohjelmistotyokalut olivat hel-
posti asennettavissa Linuxin paketinhallinnan kautta. Demoduloinnissa tarvittavien tekniikoiden to-
teuttaminen ohjelmallisesti onnistui my6s suhteellisen hyvin, ja suurin tyo oli tarvittavan digitaalisen
alipaastdsuodattimen ohjelmoiminen. Se vaati syvempaa perehtymistd matemaattisiin algoritmei-
hin, joiden avulla tydssa kaytetyn suodattimen toimintaa kuvaava funktio saatiin siirrettya muotoon,

jolla digitaalisen suodattimen ohjelmointi muokattavilla parametreilla onnistui.

GNU Radiolle ohjelmoiduissa signaalinkasittelylohkoissa kaytetty kvadratuurinen FM-demoduloin-
titekniikka oli suorituskyvyltaan riittava ja sen toteuttaminen oli suhteellisen yksinkertaista. Demo-
duloinnissa kaytetty IIR-alipaastosuodatus ei kuitenkaan yltanyt yhta hyvaan suodatustulokseen,
kuin lopun demodulointitestissa verrattu standardilohkoista koottu ketju, joka kaytti suodattamiseen
FIR-tyyppista alipaastosuodatinta. Tamé ilmeni selkeampana sardilyna demoduloidussa aanisig-

naalissa omista lohkoista kootun ketjun kohdalla.

C++-ohjelmointikielelld toteutettujen OOT-moduulien kaantamien Windows-kayttojarjestelmalle
osoittautui kuitenkin liian haastavaksi prosessiksi, vaikka sitd useaan otteeseen yritettiin tehda.
GNU Radio on kehitetty alun perin Linux-alustalle hyddyntaen sille suunnattuja ohjelmistotyokaluja,
ja siksi Windows-alustalle OOT-moduulien k&&ntdminen vaatisi enemman, kuin mité tdman tyon

puitteissa pystyttiin tekemaan.

Opinnaytetyon tekeminen oli antoisa prosessi oman oppimisen kannalta ja sen myota oma osaa-

miseni laajeni digitaalisen signaalinkasittelyn puolella. GNU Radio osoittautui monipuoliseksi ja
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joustavaksi ohjelmistoksi, jonka avulla pystytaan rakentamaan ja visualisoimaan tehokkaasti digi-

taalisen signaalinkasittelyn eri vaiheita.
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